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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
 
 
En aquest projecte es pretén l’estudi de la capa 
d’anoditzat d’alumini amb tres materials bases diferents.  
A6061/Al2o3/26p T6 conformat per forja, A359/SiC/20p T6 
conformat per fundició i A356 conformat en estat semi-sólid 
pel procés New Rehocasting. 
Per realitzar aquest estudi s’han efectuat un seguit 
d’assaigs per tal d’obtenir diferents propietats com ara la 
ultramicroduresa “Ultramicroduròmetre FISHERSCOPE H-100”, 
coeficient de fricció i velocitat de desgast “Tribòmetre 
Pin-on-Disc CSEM”, rugositat “TAYLOR-HOBSON Rugosimetre-
Perfilómetre” i espessor de capa “Equip d’anàlisi d’imatges 
LEICA”. 
Posteriorment, s’ha realitzat l’anàlisi dels resultats i 
s’han extret les pertinents conclusions. 
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1. INTRODUCCIÓ 
 
 
L’objectiu d’aquest projecte és avaluar l’efecte de les partícules de reforç en el creixement de la capa 
d’anoditzat en dos materials reforçats: alumini 6061/Al2O3/26p T6 conformat per forja i alumini 
359/SiC/20p T6 conformat per fosa, i comparar-lo amb un aliatge d’alumini conformat en estat semi-sòlid 
pel procés New Rehocasting.  
 
L’altre punt a avaluar és la influència del procés d’anoditzat en les propietats tribològiques (velocitat de 
desgast i coeficient de fricció) dels tres materials estudiats a fi i efecte d’esbrinar quin dels tres materials 
tindrà una resistència al desgast major. 
 
Per poder determinar aquests estudis, s’han realitzat un seguit d’assaigs al Laboratori de Ciència dels 
Materials de la Universitat Politècnica Superior de Vilanova i la Geltrú. Els assaigs són: anàlisi de la 
rugositat superficial, Pin-on Disk, mesura del canal de desgast, mesura de l’espessor de capa i 
ultramicroduresa de l’anoditzat.  
 
 
  
 
 
BLOC I 
 
FONAMENTS TEÒRICS  
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2. L’ALUMINI  
 
2.1. INTRODUCCIÓ 
 
L’alumini és l’element metàl·lic més abundant de l’escorça terrestre i sempre es troba en estat combinat 
amb altres elements com el ferro, l’oxigen i el silici. La bauxita és el mineral comercial més usat per a la 
producció de l’alumini, i consta principalment d’òxids hidratats d’alumini. [1] 
 
Les seves propietats fan que aquest metall tan lleuger sigui un dels més coneguts i dels més utilitzats. Les 
seves propietats metal·lúrgiques i les avantatges que ofereix a nivell de transformació i aplicacions fan 
d’aquest metall el més polivalent dels materials. 
 
Les seves característiques més importants són: 
 
• Densitat baixa: ρ=2.7 g/cm3 comparada amb ρ=7.9 g/cm3 de l’acer, això comporta que sigui un 
material molt lleuger. 
• No és magnètic. 
• Conductivitat elèctrica elevada (un 60% de la del Cu). 
• Conductivitat tèrmica: és bona, per aquest motiu l’alumini es fa servir com a bescanviador de 
calor en radiadors. 
• Plasticitat i ductilitat son bones i li proporciones una bona deformació plàstica, això fa que 
l’alumini pugui ser estrusionat, laminat, estampat, embotit... per aquest motiu és un element molt 
apreciat en l’enginyeria. 
• Resistència a la corrosió: molt elevada degut a la capa d’òxid que es forma a la seva superfície al 
entrar en contacte amb l’oxigen. Aquesta capa és no porosa i impermeable, protegint el material 
base. Les característiques anticorrosives, i conseqüentment la gran resistència als agents 
atmosfèrics, són unes de les propietats més importants de l’alumini. 
• Resistència mecànica: molt poca en l’alumini pur però en els aliatges d’alumini la resistència 
augmenta fins a aconseguir una resistència de 100ksi (690MPa), això fa que junt amb la baixa 
densitat sigui un element de molta utilitat en el camp de l’aeronàutica.  
• Té una baixa temperatura de fusió (660ºC) que unida a una elevada d’ebullició fan de l’alumini 
molt idoni per a processos de moldeig. 
• Estèticament té una bona aparença exterior, generalment no precisa de tractaments estètics 
superficials. 
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• És inalterable al contacte de moltes substàncies líquides, per aquest motiu té una àmplia aplicació 
en la indústria alimentaria i de l’embalatge. 
 
Tot això unit a un preu relativament baix el converteix en un material extremadament útil a l’enginyeria. 
 
 
Número atòmic 13 
València 3 
Electronegativitat 1,5 
Radi covalent (Å) 1,18 
Radi iònic (Å) (estat d’oxidació) 0,50 (+3) 
Radi atòmic  (Å) 1,43 
Configuració electrònica [Ne] 3s23p1 
Primera potència de ionització (eV) 6,00 
Massa atòmica (g/mol) 26,9815 
Densitat (g/ml) 2,70 
Punt d’ebullició (ºC) 2450 
Punt de fusió (ºC) 660 
 
 
Taula 2.1.1 Propietats químiques de l’alumini. 
 
 
Les propietats de l’alumini són vàlides en línies generals però aquestes poden modificar-se si parlem 
d’aliatges d’alumini.   
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Les propietats intrínseques de l’alumini són les següents: 
 
Mòdul d’elasticitat (MPa) 6700 
Mòdul de torsió (MPa) 2700 
Coeficient de Poisson 0,34 
 
 
Taula 2.1.2 Propietats mecàniques de l’alumini. [2] 
 
Les característiques mecàniques de l’alumini varien molt segons la naturalesa de les impureses i el seu 
percentatge. Les dos principals impureses són el ferro i el silici. 
 
 
 
2.2. ALIATGES D’ALUMINI 
 
L’alumini pur és un material dèbil, presenta poc interès per l’ús estructural degut a la poca resistència 
mecànica (Rm = 40÷50 Mpa), per aquest motiu en el món de l’enginyeria no s’utilitza en estat pur sinó 
que en forma d’aliatges millorant així, les seves característiques. Els principals elements per l’aliatge són 
el coure, zinc, silici, magnesi i manganès, aportant cadascun d’ells unes propietats específiques. Cal 
mencionar que el ferro i el silici sempre seran presents als aliatges en forma d’impureses. 
 
En el mon de l’alumini hi ha una classificació en base de la tecnologia de transformació de la matèria 
prima, d’aquesta manera es pot distingir en alumini per forja i alumini per foneria. 
 
 
2.2.1 MATERIALS REFORÇATS 
 
Un problema que tenen els aliatges d’alumini és una falta d’estabilitat a temperatures relativament baixes, 
això pot comportar una disminució de les seves propietats mecàniques. Per a que això no passi, els 
aliatges poden ser reforçades amb partícules insolubles en l’alumini. [3] 
La importància d’un material reforçat es basa en que dos o més materials diferents es combinin per 
formar un material les propietats del qual, siguin superiors que les dels seus components per separat. 
S’han fabricat moltes classes de materials reforçats, aquests tenen l’avantatge de tenir una elevada 
resistència, gran rigidesa i millor estabilitat dimensional que els aliatges metàl·lics sense reforç. [4] 
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2.2.2 TRACTAMENTS TÈRMICS 
 
Subdivisions del tractament tèrmic: 
 
T1 – Refredament des del procés de conformació a temperatura elevada i maduració natural fins a una 
condició bàsicament estable. 
 
T2 – Refredament des d’un procés de conformació a alta temperatura, acritud i maduració natural fina a 
una condició bàsicament estable. 
 
T3 – Tractament tèrmic de solució, acritud i maduració natural fins una condició bàsicament estable. 
 
T4 – Tractament tèrmic de solució i maduració natural fina una situació bàsicament estable. 
 
T5 – Refredament des d’un procés de conformació alta temperatura i maduració artificial. 
 
T6 -  Tractament tèrmic de solució i maduració artificial. 
 
T7 -  Tractament tèrmic de solució i estabilització. 
 
T8 – Tractament tèrmic de solució, acritud, i maduració artificial. 
 
T9 – Tractament tèrmic de solució, maduració artificial i acritud. 
 
T10 – Refredament des d’un procés de conformat a alta temperatura, acritud i maduració artificial. 
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2.3. ALIATGES ESTUDIATS 
 
2.3.1 ALIATGE A6061: A6061/Al2O3/26p T6 CONFORMAT PER FORJA 
 
Un dels materials objecte d’estudi ha estat l’aliatge d’alumini A6061/Al2O3/26p T6 reforçada amb un 
26% en volum de partícules d’Al2O3 (alúmina). 
 
Els aliatges d’alumini presents en aquesta categoria presenten la possibilitat de ser deformats 
plàsticament. 
 
La nomenclatura del aliatges d’alumini per forja utilitza una designació numèrica de quatre dígits. La 
designació subdivideix l’aliatge d’alumini segons els elements aleants principals que contingui l’aliatge. 
 
 
DESIGNACIÓ TIPUS D’ALIATGE 
1xxx Alumini amb una puresa mínima del 99.00% 
2xxx Al-Cu 
3xxx Al-Mn 
4xxx Al-Si 
5xxx Al-Mg 
6xxx Al-Mg-Si 
7xxx Al-Zn 
8xxx Altres aliatges d’alumini 
9xxx Sèrie no utilitzada 
 
 
Taula 2.3.1 Designació dels aliatges d’alumini per forja. 
 
 
El primer dígit indica el grup d’aliatge de l’alumini, el segon dígit està reservat per aquelles 
modificacions que tinguin lloc a l’aliatge i, els dos últims identifiquen l’aliatge d’alumini o indiquen la 
puresa de l’alumini. 
 
Segons es veu en la classificació, es tracta d’un aliatge de forja, endurit per tractament tèrmic. Els 
principals elements aliats són el magnesi i el silici, aquests aliatges tenen unes característiques 
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mecàniques més baixes que altres aliatges d’alumini però una soldabilitat i resistència a la corrosió 
superior, a més d’una gran conductivitat elèctrica. El coure millora les propietats mecàniques i el crom 
compensa l’efecte negatiu del coure sobre la corrosió. 
 
S’utilitza amb fins estructurals i en totes aquelles aplicacions en les que es vulgui resistència, soldabilitat i 
bon comportament davant la corrosió. 
 
 
Elem. Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Altres 
Q.Mín 95,8 0,04 0,15 - 1,2 - 0,4 - - Indiv Total 
Q.Màx 98,6 0,35 0,4 0,7 0,8 0,15 0,8 0,15 0,25 0,05 0,15 
 
 
Taula 2.3.2 La composició química de l’aleació A6061 (% en pes). 
 
 
2.3.2. ALIATGE A359: A359/SiC/20p T6 CONFORMAT PER FUNDICIÓ  
 
Un altre material objecte d’estudi ha estat l’aleació d’alumini A359/SiC/20p T6 reforçada amb un 20% en 
volum de partícules SiC (carbur de silici). 
 
Els aliatges d’alumini per foneria tenen les següents propietats: 
 
• Bona fluïdesa i capacitat d’alimentació. 
• Baixa temperatura de fusió. 
• Velocitat de transferir la calor elevada, amb una conseqüent reducció del temps de cicle. 
• Resistència a la tensió. 
• Ductilitat. 
• Resistència a la corrosió. 
• Estabilitat química. 
• Bon acabat superficial del producte final. 
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Com el cas anterior, el primer dígit indica el principal element d’aliatge. 
 
DESIGNACIÓ TIPUS D’ALIATGE 
1xx.x Alumini amb una puresa mínima del 99.00% 
2xx.x Al-Cu 
3xx.x Al-Si+Cu i/o Mg 
4xx.x Al-Si 
5xx.x Al-Mg 
6xx.x Sèries poc habituals 
7xx.x Al-Zn 
8xx.x Al-Sn 
9xx.x Al-Altres elements 
 
 
Taula 2.3.3 Designació dels aliatges d’alumini per foneria. 
 
 
L’últim dígit situat darrera el punt decimal, dona la forma al producte, pot ser 1 o 0 per mencionar si el 
producte té forma de llingot o no. 
 
Els aliatges d’aquesta sèrie tenen les següents característiques: Són aliatges que ofereixen un bon 
comportament al tractament tèrmic, es pot conformar per mitjà de: fundició en sorra, en motllos metàl·lics 
o coquilles i també per alta pressió; també tenen una elevada fluïdesa o colabilitat, alta resistència i 
algunes d’elles posseeixen una gran tenacitat. 
 
 
Les propietats que aporta cada aliatge són: 
• Silici: és un element present en els aliatges d’alumini per foneria, aporta un augment de fluïdesa a 
l’aliatge i capacitat d’alimentació en el motlle a més de servir com reforç de l’alumini. 
• Coure: aporta a l’aliatge de resistència, especialment a temperatures elevades. 
• Magnesi: augmenta la resistència principalment mitjançant del reforçament per precipitació a 
través d’un tractament tèrmic. (T6) 
 
També s’afegeix als aliatges d’alumini altres tipus d’elements com poden ser: zinc, estany, titani i crom. 
Però en menors proporcions que els elements esmenats anteriorment. 
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Les aplicacions principals són: en automoció, aeronàutica, bombes elèctriques, entre d’altres. 
 
 
Elem. Al Fe Cu Mn Mg Zn Ti Si Altres 
Q.Mín 89 - - - 0,6 - - 9,5 Indiv Total 
Q.Màx 91.1 0,25 0,2 0,10 0,4 0,05 0,20 8,5 0,03 0,1 
 
Taula 2.3.4 La composició química de l’aleació A359 (% en pes). 
 
 
2.3.3 ALIATGE CONFORMAT EN ESTAT SEMI-SÒLID 
 
El procés de conformació en estat semi-sòlid consisteix en que l’alumini llisqui dins del motlle amb una 
temperatura baixa i sense turbulències, d’aquesta manera s’aconsegueix evitar l’aparició de gas atrapat i 
conseqüentment, possibles porositats en les peces. En conseqüència s’obtenen peces amb una major 
integritat estructural, propietats mecàniques superiors a les de la fundició en motlle i característiques 
mecàniques superiors com a conseqüència de la possibilitat de ser de ser tractades tèrmicament. Així 
doncs, es permet produir components d’alumini destinats a elements estructurals i de seguretat. 
 
Les avantatges dels productes conformats en estat semi-sòlid son: 
 
- Molt bona qualitat dels productes, amb baixa porositat. 
- Bona combinació de resistència mecànica i ductilitat. 
- Bones toleràncies dimensionals i bon acabat superficial. 
- Baixa temperatura durant el procés, cicles de temps curts i menys tensions en els utillatges. 
- Poden ser tractats tèrmicament.  [5] 
 
S’han desenvolupat diferents processos mitjançant tecnologia SSM [6], el primer procés desenvolupat, 
anomentat Thixocasting, permet la obtenció per forja (Thixoforming) o injecció (Thixocasting) de 
components a partir de llingots obtinguts per Rheocasting.. Més recentment s’ha desenvolupat un nou 
procés de SSM anomenat New Rheocasting (NRC), que és objecte d’aquest estudi. 
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Figura 2.3.5  Tall d’un lingot en estat semi-sòlid. 
 
 
2.3.3.1 PROCÉS NEW RHEOCASTING (NRC) 
 
La característica fonamental per a que un aliatge pugi ser utilitzat en el procés de New Rheocasting és la 
necessitat de que tingui una estructura globular en estat semi-sòlid. L’aliatge que respon millor al requisit 
mencionat pertany a la família Al-Si-Mg, sent en particular les sèries A356 (AlSi7Mg0,3) i la sèrie A357 
(AlSi7Mg0,6). Aquests dos aliatges només es diferencien en la quantitat de Magnesi de la seva 
composició, per tant, les seves característiques mecàniques són molt semblants. 
 
Densitat [g/cm3] 2,68 
Mòdul elàstic [GPa] 72,4 
Temperatura del líquidus [ºC] 615 
Temperatura del sólidus [ºC] 555 
Calor específic [J/kg·K] 963 
Conductibitat tèrmica [W/m·K] 154 
 
Taula 2.3.6 Propietats físiques/mecàniques dels aliatges A356 i A357. 
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ALIATGES PER RHEOCASTING 
Composició química en estat Semi-sòlid Altres Alumini 
 Nom  
  
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Pb+Sn Sr Indiv. Tot. (min) 
min 6,5       0,25     0,04   0,01       
A356.0 + Sr 
A
lS
i7
M
g0
,3
Sr
 
max 7,5 0,2 0,2 0,1 0,45 0,05 0,1 0,2 0,03 0,05 0,05 0,15 Resto 
min 6,5       0,4     0,04   0,01       
A357.0 + Sr 
A
lS
i7
M
g0
,6
Sr
 
max 7,5 0,2 0,2 0,1 0,7 0,05 0,1 0,2 0,03 0,05 0,05 0,15 Resto 
 
Taula 2.3.7 Propietats químiques dels aliatges A356 i A357 (% en pes). 
 
 
L’alumini fos s’introdueix en el forn de manteniment i s’aboca en una sèrie de gots metàl·lics o ceràmics 
posicionats en un carrusel pròxim a la màquina d’injecció. El refredament homogèniament controlat 
mitjançant aire i la presència de nucleants, proporcionen una microestructura globular d’alumini semi-
sòlid mantinguda per un forn d’inducció. Finalment el lingot en estat semi-sòlid cau invertit a la màquina 
NRC i és injectat al motlle a baixa pressió, factor que permet que el fluid sigui laminar, i que l’aire sigui 
expulsa fora del motlle garantint així l’absència de gas atrapat. 
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Figura 2.3.8  Etapa del procés New Rheocasting (NRC) [7]. 
 
 
Les principals característiques d’aquest procés són: 
 
- Permet el reciclatge dels residus de la colada. 
- Velocitat d’injecció molt lenta (0.1 m/s) en comparació amb la injecció convencional (4-5 m/s) 
- Alta densitat estructural de les peces. 
- Peses amb alta resistència a la pressió. 
- Hi ha menys rebuig de peces dolentes. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3.9  Cicle del procés New Rheocasting. 
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3. ANODITZAT DE L’ALUMINI 
 
L’alumini i la major part dels seus aliatges tenen un comportament en diferents ambients superior al dels 
metalls corrents. L’alumini té una alta afinitat amb l’oxigen, oxidant-se ràpidament, aquesta fina pel·lícula 
d’òxid Al2O3 de l’ordre de 0,01µ constitueix una protecció natural del metall contra la intempèrie. 
Aquesta pel·lícula d’òxid tendeix a reconstruir-se des del mateix moment en que el metall queda al 
descobert, el que impedeix tota corrosió posterior. 
 
Una altra conseqüència de l’afinitat de l’alumini amb l’oxigen és que l’acció dels agents químics de 
l’atmosfera es tradueix quasi sempre en una reacció d’oxidació. Així resulta que si es produeix una erosió 
en el metall, aquest tendeix a protegir-se ell mateix avanç d’haver assolit una certa profunditat, degut a 
que s’omple d’una forma més o menys complexa d’alúmina que deté la reacció, aquesta resistència a la 
corrosió augmenta amb la puresa de l’alumini 
 
El valor protector de la capa d’òxid natural pot perdre’s i no sempre evita la formació de punts de 
corrosió, això es pot solventar augmentant l’espessor de capa d’alúmina de manera artificial mitjançant un 
procés que es coneix com anoditzat. Aquest tractament és capaç d’augmentar considerablement la duresa 
superficial del metall o aportar la protecció mecànica necessària.  
 
L’anoditzat és un procés electroquímic en el qual s’aconsegueix formar una capa protectora d’òxid 
d’alumini (alúmina) sobre la superfície de l’alumini base, això s’aconsegueix produint una circulació de 
corrent continu a través d’una dissolució àcida. Aquest òxid, aporta una excel·lent protecció i ofereix una 
alta resistència a la corrosió. 
 
L’òxid d’alumini és dur, estable i resistent als agents corrosius del medi ambient, d’aquí la seva condició 
de protector del metall base. Aquesta capa creix des de l’alumini degut al procés electroquímic, això vol 
dir que està integrada en el metall, amb la qual cosa no pot ser escamada o arrancada, així doncs, té una 
molt bona adherència amb el metall. 
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Figura 3.1.1  Creixement de la capa anoditzada. 
 
 
La capa d’òxid creix un 50% en profunditat i el 50% restant queda superposat a la superfície, amb la qual 
cosa s’ha de tenir en compte un augment dimensional de la peça. Degut a això, en molt casos s’utilitza 
com a tècnica de redimensionat i recuperació de peces. 
 
L’anoditzat consta de tres etapes importants: la preparació de la superfície metàl·lica, la oxidació anòdica 
i el segellat. 
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3.1. OXIDACIÓ ANÒDICA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1.2  Representació esquemàtica del procés d’oxidació anòdica. 
 
 
La figura mostra esquemàticament un sistema amb dos elèctrodes d’alumini connectats a la font de 
corrent contínua. Un voltímetre col·locat en paral·lel i un amperímetre col·locat en sèrie, formen el circuit 
elèctric. L’electròlit pot ser àcid sulfúric diluït. [9] 
El càtode, normalment, és d’un metall diferent a l’alumini, de plom (la majoria de les vegades), de níquel 
o acer inoxidable. 
Quan s’estableix una tensió en els elèctrodes s’observa que la intensitat del corrent inicial disminueix 
paulatinament, al iniciar-se l’electròlisi, fins un valor anomenat corrent residual, que roman constant 
durant gairebé tot el procés electrolític. 
Les reaccions que aparentment es produeixen en els elèctrodes són les de descomposició de l’aigua, això 
significa que en l’ànode es desprèn oxigen i en el càtode es desprèn hidrogen. Es pot deduir, de tot això, 
que el metall s’ha dissolt i s’ha originat una pel·lícula continua i porosa, principalment d’òxid d’alumini. 
Explicat d’una altra manera; al tancar el circuit i circular el corrent, els electrons es retiren de la capa 
exterior de l’alumini, permetent que els ions de la superfície de l’alumini reaccionin amb l’aigua per 
formar l’òxid d’alumini (alúmina). Els electrons tornen al bany (al càtode) on reaccionen amb els ions 
d’hidrogen i formen el gas d’hidrogen. [10] 
 
CÀTODE D'ALUMINI
DESPRENDIMENT D'HIDROGEN
ÀNODE D'ALUMINI
CÈL·LULA ELECTROLÍTICA
DESPRENDIMENT D'OXIGEN
A
V
H2SO4
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3.2. PROCÉS DE L’ANODITZAT 
 
Aquest procés es divideix en les següents fases: 
• Preparació superficial del material. 
• Desengreix: Existeixen diferents tipus de desengreix: per vapor, amb alcohol, químic... tots ells 
consisteixen en la neteja de les possibles impureses que pot tenir la superfície de l’alumini. 
• Rentat amb aigua en circulació i continua regeneració. 
• Decapat: El decapat pot ser de dos tipus diferents, el decapat alcalí i el decapat àcid. El Decapat 
alcalí elimina totes les inclusions inorgàniques, metàl·liques o no metàl·liques, de la capa 
d’alumini. El Decapat àcid elimina la possibilitat de formació de sals inorgàniques, que es 
produeixen en els diferents aliatges d’alumini.  
• Rentat amb aigua en circulació i continua regeneració. 
• Neutralitzat: després del decapat i malgrat el rentat, poden quedar restes d’àcids, aquests 
s’eliminen mitjançant la immersió de les peces en solucions alcalines. 
• Rentat amb aigua en circulació i continua regeneració. 
• Oxidació anòdica: En aquest procés, forcem controladament l’oxidació de l’alumini, creant una 
capa anòdica que és una capa de protecció contra la oxidació atmosfèrica.  
• Rentat amb aigua en circulació i continua regeneració. 
• Colorejat: És opcional. S’aconsegueix pigmentar la peça aprofitant l’estructura porosa de la capa 
anòdica. Es submergeix la peça en un bany de coloració i els colorants, que poden ser orgànics o 
inorgànics, penetren dins dels porus deixant la peça amb un acabat de colorejat. 
• Rentat amb aigua en circulació i continua regeneració. 
• Segellat: La capa d’òxid d’alumini formada és porosa, aquesta porositat absorbirà brutícia i altres 
elements que pot ser que acabi afectant la resistència a la corrosió. Per evitar-ho es procedeix a 
hidratar la capa d’òxid d’alumini i aquesta s’infla tancant els porus. 
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3.3. RECOBRIMENT D’ÒXID 
 
En el procés d’oxidació anòdica, al formar-se la pel·lícula, es produeix una disminució ràpida de la 
intensitat del corrent, que arribaria a un valor nul si la pel·lícula fos totalment aïllant i la tensió aplicada 
inferior a la tensió de ruptura. Aquesta pel·lícula s’anomena pel·lícula barrera. 
La pel·lícula barrera assoleix un espessor límit i sobre ella es forma la pel·lícula d’òxid d’alumini, porosa 
i contínua. Aquest caràcter porós permet que el seu espessor augmenti amb el temps fins valors elevats i 
variables, mentre que la pel·lícula barrera perdura amb un espessor pràcticament constant durant tot el 
procés d’oxidació. La oxidació i la dissolució es produeixen a través de la porositat, i la existència de la 
pel·lícula anòdica condiciona que la velocitat d’oxidació sigui superior a la de dissolució. Així doncs, 
l’espessor del recobriment no resulta proporcional a la duració de l’anoditzat. 
 
 
 
 
Figura 3.3.1 Esquema secció capa anoditzat [11] 
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3.4. SEGELLAT DE LA CAPA ANODITZADA (SEALING) 
 
Després de que les peces siguin anoditzades i , si es vol colorejades, han de ser segellades per tal 
d’obtenir la màxima protecció. Actualment existeixen dos tipus de segellat:  
 
 
3.4.1 SALS DE NÍQUEL 
 
Aquest tipus de segellat és un bany de sals de níquel. La presencia d’aquestes sals actuen sobre la 
superfície de la capa tapant el porus per un mecanisme de saturació. 
Aquest segellat presenta una alta resistència a atmosferes salines degut a la presencia de sales de níquel en 
los porus de la capa de òxid. 
 
Després del període necessari d’estància en aquest bany es submergeix en el segellat d’aigua destil·lada 
per a millorar les seves característiques tècniques (doble segellat). [12] 
 
 
3.4.2 AIGUA DESTIL·LADA EN EBULLICIÓ 
 
És el tipus de segellat emprat en aquest estudi, que s’explica a continuació. 
 
Aquest procés consisteix en submergir les peces anoditzades entre 15 i 30 minuts en una solució d’aigua 
destil·lada desionitzada en ebullició (97-100ºC), de manera que l’òxid d’alumini queda hidratat 
(monohidròxid d’alumini – Bohemita). La forma hidratada de l’òxid d’alumini te un major volum que la 
no hidratada i comporta que la porositat queda plena o tapada i el recobriment passa a presentar una 
excel·lent resistència a la corrosió i molt estable sota una amplia gama de condicions atmosfèriques i 
ambientals. 
 
La hidratació va acompanyada d’un augment del volum específic de la capa d’òxid, d’on resulta un 
creixement que tanca els porus, deixant atrapat el colorant en cas que n’hi hagi. 
 
La mateixa naturalesa de les impureses de l’aigua fa un paper important en la qualitat del segellat, alguns 
impedeixen inclòs, amb molt poca quantitat, la reacció d’hidratació que s’ha de produir normalment 
(silicats, fluorurs, fosfats). L’aconseguiment de la qualitat exigeix el canvi freqüent de l’aigua del segellat 
o la seva regeneració continua. 
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Factors a tenir en compte: 
 
• Temperatura de l’aigua. El valor òptim ve donat per la temperatura d’ebullició (97-100ºC) 
• PH del bany. La regla general és mantenir el pH entre 5,5 i 6,5. 
• Duració del segellat. Un segellat hauria de ser perfecte quan totes les molècules d’alúmina amorfa 
Al2O3 s’hagin transformat en Bohmita Al2O3.H2O. En la pràctica s’admet que la duració del 
segellat ha de ser casi igual a la duració de l’anoditzat. [13] 
 
També hi ha altres productes segellants que es basen en produir una reacció química entre l’òxid 
d’alumini i el producte segellat que comporta el tancament de la porositat (ex: fluorur de níquel). Aquest 
procés requereix un llarg temps (> 24 hores), si be es pot accelerar augmentant la temperatura ( ≈ 70ºC). 
 
Una característica principal de l’alúmina formada per segellat és la seva destacada resistència als àcids. 
Aquesta característica peculiar confereix a les peces anoditzades una excel·lent resistència a les 
atmosferes de reacció àcida, particularment a les atmosferes industrials. 
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3.5. TIPUS D’ANODITZAT 
 
Segons les condicions amb que elaborem el procés de l’anoditzat, podem aconseguir dos tipus d’anoditzat 
diferents.  
 
3.5.1. ANODITZAT CONVENCIONAL 
 
En aquest procés s’obté capes d’anoditzat destinades principalment a una posterior coloració del metall. 
D’aquest manera, el principal requisit que ha de tenir l’anoditzat és que tingui unes capes poroses per tal 
d’assegurar una bona penetració del tint en la superfície del metall. També és anomenat anoditzat 
decoratiu. 
 
Característiques de la capa:  
- Menor duresa: 250-250 HV 
- Capa porosa permet el colorejat de la capa 
- Gruix relativament petit: 5-30 µm 
- Ús en aplicacions decoratives 
 
El procés requereix: 
- Concentracions d’àcid: 12-20 % del pes 
- Major temperatura: 20-25ºC 
- Voltatges baixos: 15-25 V 
- Densitat de corrent baixes: 0.9-1.2 A/dm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.1  Diferents aplicacions de l’anoditzat decoratiu. 
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3.5.2. ANODITZAT DUR 
 
En el procés de  l’anoditzat es poden obtenir capes considerablement més dures que les clàssiques. La 
duresa d’aquestes capes és comparable a la del crom-dur, la seva utilització per a peces mecàniques 
s’estén cada cop més degut al major coneixement de l’alumini, de les seves característiques mecàniques i 
de les noves aplicacions. en unes condicions particulars com poden ser: una baixa temperatura (0-10ºC), 
voltatges alts (40-100V), densitat de corrent elevada (2-3.6 A/dm2) i concentracions d’àcid d’un 10-15 % 
en pes, d’aquesta manera aconseguim crear un anoditzat dur.  
 
Tots els aliatges són susceptibles de l’anoditzat dur, essent el menys recomanable els que contenen coure 
ja que aquest, tendeix a dissoldre’s malgrat la baixa temperatura i pertorba el tractament. 
 
Característiques de la capa:  
- Elevada duresa (350-700 HV) 
- Alta densitat (capa no porosa) 
- Gruix relativament elevat (50-200 µm) 
- Resistència al desgast i a l’abrasió 
- Elevada resistència a la corrosió 
- Bona estabilitat dimensional amb la temperatura 
- Refractari (baixa conductivitat tèrmica i resistència al xoc tèrmic) 
- Ús en aplicacions mecàniques de certa responsabilitat )coixinets, disc de fre, pistons, etc.) 
 
El procés requereix: 
- Concentracions d’àcid: 10-15 % del pes 
- Baixa temperatura: 0-10ºC 
- Voltatges alts: 40-100 V 
- Densitat de corrent elevades: 2-3.6 A/dm2 
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3.6. PRINCIPALS CARACTERISTIQUES DE L’ANODITZAT. 
 
Les propietats de les capes d’òxid són influenciades per les condicions d’electròlisis, els tractaments 
posteriors i la naturalesa del metall. Les principals característiques són les següents: 
 
• Espessor de les capes d’òxid: S’ha vist que l’espessor no es proporcional a la duració de 
l’anoditzat sinó dins d’un límit estret de temps. Existeix per tant, una limitació d’aquest espessor. 
En els tractaments estrictament decoratius, s’admeten espessors de l’ordre de 5/10 µm fins 25/30 
µm. En el cas de l’anoditzat dur, es poden arribar a aconseguir les capes molt més gruixudes, de 
entre 50 a 100 µm aproximadament. 
 
• Aspecte. La formació de la capa d’òxid modifica parcialment l’aspecte inicial del metall. 
L’anoditzat en medi sulfúric d’un alumini d’alta puresa (99,99%) dona capes transparents.  
 
• Porositat.  La porositat es manifesta sobre tot en la part exterior de la pel·lícula i s’aprofita en les 
tècniques de coloració i impregnació. La porositat és un element important de les capes de l’òxid 
perquè afecta a la resistència a l’abrasió i a la resistència química, i condiciona la facilitat del 
colorejat i l’eficàcia del segellat. La continuïtat de la capa és l’element que caracteritza la 
porositat a escala macroscòpica. Intervenen especialment en el cas en que certs elements 
d’aliatges anoditzats siguin solubles al bany (Fe-Cu) i deixin cavitats en la capa. 
 
• Flexibilitat. Quant més dura és una capa, menys flexible és i, en conseqüència, menys pot 
suportar com a material suport sense esquerdes. S’obté capes flexibles augmentant la porositat. 
 
• Adherència: La capa d’òxid formada si bé pot ser esquerdada o escamada, no es desenganxa del 
metall base.  
 
• Duresa: La duresa pròpia de l’alúmina es molt gran, trobant-se entre la del quars i el topazi. La 
duresa varia en sentit invers a la porositat i tots els factors de l’operació que es regulin per 
disminuir el número i la dimensió dels porus, contribueixen a donar capes més dures.  
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• Temperatura de fusió: La temperatura de fusió de l’alúmina anhidra es de 250ºC. L’alúmina 
hidratada comença a perdre l’aigua de cristal·lització a partir dels 350ºC. 
 
• Resistència a l’abrasió. L’alúmina és un recobriment extremadament dur, la qual cosa permet que 
tingui una resistència al desgast superficial superior a molts tipus d’acer. La duresa d’una capa 
varia en sentit invers a la seva porositat, d’aquesta manera, s’obté capes dures disminuint la 
porositat. 
 
• Resistència elèctrica. L’alúmina és un aïllant elèctric d’una qualitat excel·lent, superior a la 
porcellana. Aquest aïllament depèn de la porositat. 
 
• Resistència química. La capa anòdica protegeix eficaçment el metall base contra l’acció de 
nombrosos medis agressius. Per aquest motiu s’utilitza cada cop més en mitjans navals i 
industrials per a protegir certes peces de la corrosió. 
 
• Aplicacions decoratives. Degut a l’estructura porosa de l’anoditzat a conseqüència de la 
dissolució del bany, es crea una porositat sobretot a la part exterior de la pel·lícula, que permet 
l’aplicació de tints i colorants i dotar a les peces d’alumini una varietat de colors per a aplicacions 
decoratives. 
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3.7. APLICACIONS DE L’ANODITZAT DUR 
 
Ja que l’anoditzat dur és el que s’ha estudiat en aquest projecte, es mencionen les diferents aplicacions 
que té actualment.  
 
El tractament de l’anoditzat dur s’ha estès a una àmplia varietat d’aplicacions, principalment en els 
sectors de la indústria neumàtica, aerospacial, hidràulica, automoció, defensa... 
 
Les principals aplicacions son: 
 
• Per exigències mecàniques: Pistons hidràulics i neumàtics, cilindres, engranatges hidràulics, 
vàlvules, politges, rodets, patins, trineus, discs de fre, bobines tèxtils, rails, cilindres per a 
amortiguadors, coixinets, plats i pinyons de bicicleta, caixa de canvis... 
 
• Per exigència de corrosió: Cos i aletes de bombes de carburant, maquinaria de submarins, 
instruments per a navegació, vàlvules i aixetes... 
 
• Per exigències tèrmiques: Pistons de motors Dièsel, campanes de fusió, escuts tèrmics, motlles de 
fundició... 
 
• Per exigències dielèctriques: Carrets per a empaquetadores, plaques de calculadores, anells 
potenciòmetres... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7.1  Diferents aplicacions de l’anoditzat dur. 
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3.8. CONDICIONS EXPERIMENTALS DE L’ANODITZAT 
 
 
Els materials estudiats han estat anoditzats per l’empresa General Galvàniva Gironina. 
 
El procés emprat pel Laboratori del Departament de Qualitat ha estat el següent: 
 
- Desengreix: neteja superficial amb detergent a base de tensioactius. 
- Activat de la superfície amb una solució a base d’àcid nítric. 
- Anoditzat dur en bany d’àcid sulfúric. 
- Segellat de la capa incolor. 
 
Les condicions de treball han estat: 
 
 Temperatura ºC Temps Concentració 
Desengreix 50 -60 5 min 3% 
Activat Ambient 2 min 30 g/l HNO3 
Anoditzat dur 2 ± 1 15 min 200 g/l H2SO4 
Segellat > 96 20 min H2O desmineral 
 
 
 
El procés a emprar i les condicions de treball utilitzades han estat les mateixes per les tres mostres 
d’alumini estudiades en aquest projecte. 
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4. DESCRIPCIÓ DELS PROCESOS 
 
La preparació superficial i posteriors assajos de les provetes han estat realitzats al laboratori de la 
EPSEVG “Escola Politècnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú” i el CTVG “Centre 
Tecnològic de Vilanova i la Geltrú”. 
 
 
4.1 PREPARACIÓ SUPERFICIAL 
 
 
 La preparació de les provetes i el de polit d’aquestes és molt important doncs la majoria de les 
proves a realitzar és veuen influenciades per un bon polit i una bona planitud de la proveta. 
 
Partim de les mostres anoditzades inicials, subministrades pel nostre tutor, que són dels següents 
aliatges A356, A6061/Al2O3/26p i A359/SiC/20p.  
 
Per tal de poder realitzar els posteriors assaigs es van tallar de les mostres, dues làmines de cada, 
d’uns 3 mm d’espessor cadascuna per tal de preparar les provetes i que posteriorment aquestes poguessin 
ser analitzades al microscopi, la resta de mostra es va guardar per tal de realitzar l’assaig destructiu de 
resistència al desgast. 
 
 
 
Figura4.1.1 Tronçadora utilitzada per tallar les provetes 
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Una vegada obtingudes les sis làmines es van realitzar les provetes desitjades. Es van preparar  dues 
mostres de cada, una mostra per ser observades al microscopi electrònic i l’altra per tal de realitzar 
l’estudi de microdureses. Les mostres van ser realitzades mitjançant embutició en calent.  
 
L’embutició en calent té les següents avantatges i desavantatges: 
 
 Avantatges 
 
- La qualitat i la duresa de l’embutició són superiors a la embotició en fred. 
- És disposa de diferents diàmetres (fins a 50 mm). 
- És un mètode ràpid. 
- Es mantenen les toleràncies exactes del diàmetre d’embotició. 
 
Desavantatges 
 
- Les mostres fràgils, que és descomponen i sensibles a la calor no poden ser embotides.Quan 
es tracta d’embotir grans quantitats de mostres el mètode és lent. 
 
 Les provetes destinades al microscopi es van realitzar amb resina multifast negra, poliester amb 
partícules de grafit, doncs té la propietat de ser conductora essent aquesta propietat requisit necessari per a 
la microscopia SEM (Scanning Electron Microscopy). 
 
 Les provetes destinades a les microdureses van ser realitzades mitjançant resina normal. 
 
Preparació de les provetes: 
 
• Es va agafar la mostra i es va col·locar a la premsa [veure fig. 4.1.2], juntament a la mostra i 
per la part de l’anoditzat s’hi va col·locar una petita làmina d’alumini per tal que  fes de 
referència alhora d’observar la nostra mostra. 
 
• Seguidament s’hi va col·locar el tipus de resina corresponent, la quantitat fou de 2,5 vegades 
del volum final de la proveta, es va comprovar que el sistema refrigerant de la màquina 
estigues connectat, per tal que no hi hagués un sobreescalfament d’aquest. 
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• Es va tancar l’èmbol i posteriorment es van seleccionar els paràmetres corresponents al tipus 
de resina, els paràmetres requerits foren: el temps, la pressió i la temperatura. 
 
 
 Temperatura 
[ºC] 
Temps 
[min.] 
Pressió [KN] 
Temps 
refredaments  
[min.] 
Poliester termoendurecible, multifast 
resina negra conductora 
150 6 20 3 
Resina negra 130 7 20 3 
 
 
• Una vegada seleccionats els paràmetres es va activar i es va esperar a que el procés finalitzes, 
una vegada acabat aquest ja és van tenir les provetes llestes per tal de començar a treballar 
amb elles. 
 
 
 
 
Figura 4.1.2 Premsa utilitzada per a l’embutició de les provetes 
 
Una vegada obtingudes les sis provetes  es van marcar per tal de diferenciar-les, es van gravar per la part 
posterior el tipus d’aliatge que eren i amb la resina que foren realitzades. 
 
El següent pas fou polir-les, per tal de poder observar amb claredat els cristalls i la capa d’anoditzat 
objecte d’estudi. En aquest pas es van utilitzar papers de diferents granulometries.  
La granulometria ens indica la quantitat d’abrasius que hi ha en 1mm2 de superfície, quan major sigui la 
granulometria més fi serà el polit.  
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Entre polit i polit les provete foren esbandides amb aigua destil·lada i secades per tal d’evitar 
contaminació d’abrasius en el canvi de gralunometries. 
 
El mètode utilitzat per al polit va ser el anomenat Mètode Alemany, aquest mètode consta de sis passos a 
seguir, tres que són de desbast [veure fig. 4.1.3] i tres que són de polit [veure fig. 4.1.4], a continuació es 
mostra la taula a seguir: 
 
Desbast 
 
 PG FG1 FG2 
Superfície SiC-paper MD-Allegro MD-Largo 
Abrasiu SiC Diamants Diamants 
Tamany de l’àrid #220 9μ 9μ 
Lubrificat Aigua Blau Blau 
r.p.m 300 150 150 
Força [N] 30/mostra 30/mostra 30/mostra 
Temps [min] Fins planitut 4 6 
 
Polit 
 
 DP 1 DP 2 OP 
Superfície MD-Dac MD-Dur MD-Chem 
Abrasiu Diamants Diamants OPU 
Tamany de l’àrid 3μm 1μm 0.04μm 
Lubrificat Roig Roig - 
r.p.m 150 150 150 
Força [N] 25/mostra 25/mostra 20/mostra 
Temps [min] 4-5 2 0.5 
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       Figura 4.1.3  Desbastadora                                                                                               Figura 4.1.4  Polidora de quatre capçals 
 
 
 
Durant el procés de polit es van anar realitzant controls periòdics mitjançant microscopia òptica per tal de 
comprovar el correcte estat del polit entre granulometries, doncs si no hagués estat així s’hauria d’haver 
tornar al pas anterior. 
 
Una vegada es van tenir les provetes ben polides aquestes van ser sempre guardades dins dels desecadors. 
Els desecadors [veure fig. 4.1.5] són recipients de vidre  amb un compartiment al fons on hi ha gel de 
silici que absorbeix la humitat , evitant així la corrosió. El recipient està tapat amb una tapa de vidre, el 
perímetre del qual està untada de vaselina per tal d’aconseguir el buit dins el recipient. 
 
 
 
 
            Figura 4.1.5 Desecador 
Gel de silici 
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4.2 RUGOSITATS 
 
Qualsevol desviació d’una superfície geomètricament ideal té una influència en el comportament 
funcional de la peça en qüestió. Les característiques implicades són tal com: la resistència al desgast, 
propietats de lliscament i lubricació, resistència a la fatiga, intercanviabilitat funcional, resistència a la 
corrosió, etc. 
 
La qualitat funcional d’un component depèn del total de les irregularitats de superfície. 
 
Els tipus de irregularitats que ens podem trobar són: 
- Desviacions de forma. 
- Ondulacions. 
- Rugositat. 
 
Les desviacions de forma i posició són qualificades com irregularitats a gran escala, mentre que 
l’ondulació i la rugositat són anomenades irregularitats a petita escala. 
 
La DIN 4760 subdivideix les irregularitats de superfície en 6 classes: 
 
IRREGULARITATS DE 
SUPERFICIE 
TIPUS DE DESVIACIÓ NORMES 
Classe 1: 
Error de forma 
Rectitud, planitud, rodonitat, cilindricitat, 
perfil de qualsevol línia, perfil de qualsevol 
superfície 
ISO 1101 
Classe 2: 
Ondulació 
Ondulació DIN 4774 
Classe 3: 
Rugositat 
Rugositat (solcs) DIN 4771 
DIN 4762 
Classe 4: 
Rugositat 
Rugositat (ratlles de rosset, escames, 
protuberàncies) 
DIN 4768 
Classe 5: 
Rugositat 
Estructura cristal·lina DIN 4776 
Classe 6 : Estructura reticular del material  
 Superposició de irregularitats de classe 1 a 4  
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La metrologia de superfícies  únicament trata d’irregularitats de classe 1 a la 4. L’assaig dels materials 
s’ocupa de les irregularitats de classe 5 i 6. 
 
En metrologia és realitza la següent distinció: 
 
-Superfície geomètrica. És la superfície ideal definida en el dibuix, a la pràctica aquesta superficie 
no pots ser elaborada. 
 
-Superfície real. És una superfície que limita la peça. 
 
-Superfície mesurada. És una superfície determinada per el mètode de medició utilitzat. 
 
 
La rugositat és acceptada si l’espai entre ranura (Sm) està al voltant de 5 a 100 vegades la profunditat de 
rugositat (Rz). Depenent  del procés productiu utilitzat, les irregularitats de la rugositat son periòdiques o 
aleatòries. 
 
Si l’amplada de una imperfecció de la superfície és menor que 5 vegades la profunditat corresponent, 
podria ser una esquerda o porus. 
 
No hi ha cap norma que determini quins paràmetres de superfície s’haurien d’ utilitzar, únicament podem 
parlar de recomanacions, per exemple per una superfície de segellat on les crestes puguin produir una 
filtració el paràmetre a avaluar-ne seria la Rmax, o per el contrari per una superfície de lliscament on unes 
valls grans  ens comportaria una bona retenció de la lubricació, donant-nos una bona resistència al desgast 
i una alta qualitat de contacte. 
 
Ja que cap superfície pot ser descrita completament per una paràmetre de superfície, sempre és útil 
avaluar un segon paràmetre.  
S’ha de tenir en compte que la rugositat és modificada (allisada) durant el període de funcionament. 
 
Per tal de comprovar les rugositats de les mostres es va emprar un rugosímetre, tal com podem veure a la 
imatge és un aparell dotat amb una punta de diamant de 2 μm de diàmetre ubicada a l’extrem d’un braç 
que avança longitudinalment a velocitat constant, aquesta està acoblada a un transductor de desplaçament 
que proporciona una senyal elèctrica representativa dels desnivells trobats en la superfície a explorar.  
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Per realitzar la prova és requereix d’una base perfectament rectificada per tal d’evitar influencies en les 
mesures, damunt d’aquesta s’ubiquen les provetes a experimentar, per tal d’adquirir les dades es disposa 
d’un ordinador el qual estarà amb comunicació amb el transductor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.1 : Rugosímetre "form talysurf plus" de "Taylor Hobson" del laboratori EUPVG. 
 
Es van realitzar mesures longitudinals i transversals per tal de fer un estudi més acurat. La longitud 
d’exploració, distància longitudinal recorreguda pel palpador, fou de 4mm. Una vegada realitzat el cicle 
s’obtingué un perfil de la superfície representatiu dels desnivells trobats. 
  
 
4.2.1 CONCEPTES I DEFINICIONS: 
 
 Poden establir-se quatre classes de desviacions segons l’espaiat i periodicitat de les irregularitats : 
 
• Ondulació: És una desviació de tipus periòdic i de pas mig superior a 1 mm.  
 
• Error de forma i de posició: Causades per imprecisions i deformacions  
 
• Rugositat: De tipus periòdic o aleatori i de pas curt (inferior a 1 mm).  
 
• Esquerdes: De caràcter esporàdic i per diverses causes. 
 
Els paràmetres bàsic sobre els quals treballa el rugosímetre són els següents : 
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• Longitud d’exploració o palpació (lt): És la distància recorreguda pel palpador durant 
un cicle de mesura. 
 
• Longitud d’avaluació o de referència (lm): És la porció de la longitud d’exploració 
analitzada per l’aparell. En aquesta longitud s’integren els valors presos i amb ells es 
determina la rugositat. 
 
• Perfil de superfície (P): És la imatge gràfica del perfil explorat pel palpador durant la 
longitud d’avaluació, serveix de base per a tots els càlculs. El perfil de superfície engloba 
sempre la rugositat de la superfície.  
 
• Perfil de rugositat (R): És el perfil de superfície després de ser filtrat per un separador 
d’ondulacions d’una longitud d’ona límit determinat. A partir del perfil (R), l’aparell 
calcula els criteris següents: Ra, Rt, Rmax, Rz. 
 
• Sistema M: En el sistema M, la línia de referència és una línia mitjana que talla el perfil 
explorat (P) de tal manera que les superfícies gràfiques dels pics i els valors enregistrats 
es compensen, es a dir, són iguals. La línia de referència en el sistema M es calculada 
electrònicament pels aparells de mesura de rugositat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.1.1 representació dels parametres d’estudi 
P =  Perfil de superficie 
Pt = Perfil total 
lm = Longitud d’avaluació 
R = Perfil de rugositat 
M = Sistema M, línia de referència compensatoria del 
perfil enregistrat. 
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4.2.2 PARÀMETRES D’ESTUDI 
 
Els paràmetres amb els quals és va treballar foren  els següents: 
 
• Rugositat total (Rt) que ens vindrà donada amb μm i representa la distància entre el 
pic més alt i el més baix. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.2.1 Representacio de Rt 
 
 
• Alçada de rugositat (Rz) que ens vindrà donada amb μm i representa el valor mitja 
de les alçades de rugositat individual en cinc longituds de mesura simple seqüencials. 
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Figura 4.2.2.2 Representacio de Rz 
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• Alçada de rugositat (Rmax) que ens vindrà donada amb μm i representa la màxima 
alçada obtinguda en la longitud de palpació realitzada. 
 
• Rugositat mitjana (Ra) que ens vindrà donada amb μm i és la mitjana aritmètica de les 
rugositats sobre la línia central. Al ser aquest el valor menys sensible a les desviacions 
pròpies dels instruments de mesura l’agafarem com a criteri d’avaluació de les nostres 
mostres. 
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Figura 4.2.2.3 Representacio de Ra 
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4.3 DESGAST 
 
 
 
  
 
 
En aquest assaig experimental s’obté: el coeficient de fricció, el nº de voltes o distància 
transcorreguda i l’evolució del desgast de la capa. A continuació es fa una breu definició dels anteriors 
conceptes. 
 
El desgast és la deformació i la pèrdua de matèria d’un material en moviment en contacte amb un 
altre material d’igual o superior duresa. El desgast d’una capa poden ser mesurats per la pèrdua en pes, 
transferència de material i per marques de desgast. El desgast és extremadament sensible a la aplicació de 
la força, temperatura, materials,... de forma que la major part dels tests de desgast són del tipus funcional.  
 
R 
F 
d 
D 
W 
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La fricció es una propietat funcional fonamental dels materials i el seu valor variarà depenent de 
com s’hagi mesurat. La fricció pot ser de dues classes: 
- Estàtica 
- Dinàmica. 
 
La fricció és molt sensible a la química superficial, duresa i morfologia superficial (rugositat). La 
fricció es mesura utilitzant una sèrie de superfícies en contacte i moviment, amb càrrega variable sobre la 
superfície a estudiar.  
 
El coeficient de fricció ve donat per la relació entre la força de moviment i la càrrega aplicada, 
essent l’assaig “pin-on-disk” el més generalitzat. 
 
L’estudi del coeficient de fricció es va realitzar mitjançant un tribòmetre Pin-on-Disk, aquest 
assaigs ens donà l’informació referent a la vida del recobriment degut a la fricció que aquest pot patir.  
 
L’assaig  consisteix en fer girar circularment a 10cm/s  i amb un cert radi una bola de wídia (WC-
6Co) de radi 6 mm damunt la proveta, aquesta bola fa una força normal a la superfície de la proveta que 
variarà en funció del pes que hi col·loquem. Els assajos es fan sense lubricació i a condicions normals 
d’humitat (50%) i de temperatura(25 ºC). 
 
 
 
Càrrega [N] Radi [mm] 
2 12 
5 8 
10 10 
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                 Figura 4.3.1 fotografia del Pin-On-Disck 
 
 
                     
 Figura 4.3.2     Il·lustració d’un assaig 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PIN ON DISK 
 
2-3 Contrapesos 
4-5 Braços dels contrapesos 
6 Palanca per baixar els pesos 
7 Forat pel portapin 
8 Cargol per subjectar el portapin 
9  Portapin 
10  Mordassa per subjectar el disc 
11 Eix de la mordassa 
12  Cargol per subjectar alçada de la mordaça 
13  Nivell per subjectar el nivell 
14 Nonius per ajustar el radi del canal de desgast 
15  Manetes per desbloquejar el nonius 
16 Maneta per moure el nonius 
17  Tope per la palanca nº6 
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4.3.1  CANALS DE DESGAST 
 
Una vegada sotmesa la proveta al assaig de desgast obté una proveta amb rebaixos de material en forma 
de canals, aquests posteriorment foren analitzats al rugosímetre per tal de obtenir l’amplada i l’àrea dels 
canals. 
            
 
 
Figura 4.3.1.1 Representació d’una proveta sotmesa al Pin-On Disk 
  
 
 
Una vegada tractades les dades es van obtenir les gràfiques que tot seguit analitzarem, les quals 
contindran la següent informació: 
 
 Per una longitud d’anàlisis de 2mm s’obtingué: 
   
- Pt [μm]  
- Distància horitzontal [mm] 
- Variació en altura [μm] 
- Profunditat màxima [μm] 
- Àrea del forat [μm2] 
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4.3.2 VELOCITAT DE DESGAST 
 
 Per tal d’obtenir la Velocitat de desgast  es necessita conèixer les següents variables: 
 
- Volum Eliminat 
- Distància 
- Càrrega  
Doncs: 
 
N
m
Nm
m
Càrregadistància
inateVolumdesgastdevelocitat
23lim ==∗=  
 
 
                                
   32 mmmPerímetreÀreaVolum =∗=∗=  
 
 
Figura 4.3.2.1 Representació d’un canal de desgast 
 
 
Perímetre 
2 * Π * R 
Àrea 
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L’àrea es va treure dels resultats dels canals de desgast, per tal de determinar el volum eliminat, 
la distància és el perímetre pel número de voltes que es va realitzar en l’assaig pel radi, és a dir, 
es treu a partir d’uns cicles i radi determinat. La velocitat de desgast es calcula mitjançant el 
software del Pin-on-Disk. 
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4.4 DURESES 
 
4.4.1 INTRODUCCIÓ 
 
 En la metal·lúrgica la duresa es mesura mitjançant l’assaig de penetració. Depenent del tipus de 
punta emprada i de rang de càrregues aplicades. Hi ha diferents escales adequades per a diferents rangs de 
mesura. 
 
Actualment hi ha les següents escales: 
 
• Duresa Brinell: Empra com a punta una bola d’acer. Per a materials durs, és poc 
exacta. 
  
• Duresa Rockwell: S’utilitza com a punta un con de diamant (en alguns casos 
bola d’acer). És la més estesa, ja que la duresa s’obté per una mesura directa i és 
apte per a qualsevol tipus de materials. Es sol considerar un assaig no destructiu 
per la petita grandària de l’emprenta. Hi ha una variant de l’assaig, anomenada 
Rockwell superficial, per a la caracterització de les peces molt primes, com a 
fulles d’afeitar o capes de materials que han rebut algun tractament d’enduriment 
superficial. 
 
• Duresa Webster: Empra màquines manuals en el mesurament, essent apte per a 
peces de difícil maneig com poden ser els perfils llargs extruïts. El valor obtingut 
es sol convertir a valors Rockwell. 
 
• Duresa Vickers (HV): El mètode Vickers es deriva directament del mètode 
Brinell. Aquest s’utilitza molt en laboratoris i en particular en peces primes i 
trempades, amb espessors mínims fins de 0,2mm.S’utilitza com a penetrador una 
punta piramidal de base quadrangular i angle en el vèrtex entre cares de 136º. 
Aquests angle és va escollir per tal que la bola Brinell quedes circumscrita al con 
del perímetre de la petjada. La duresa Vickers és defineix com el coeficient de la 
càrrega i l’àrea superficial de la petjada permanent deixada pel penetrador una 
vegada retirada la càrrega. HV s’ha de considerar com una duresa plàstica doncs 
és determina a partir de l’empremta permanent o residual. 
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4.4.2 ASSAIG 
 
Degut a les reduïdes dimensions de la capa de recubriment,  es van realitzar seccions transversals 
a les provetes per tal de tenir ben definida la capa d’anoditzat i poder calcular la seva duresa, els gruixos 
de capa de les mostres a estudiar estaven al voltant de entre 10 a 13 μm. Quan es fa un assaig de 
microdureses, el que es vol estudiar són les propietats de la capa de recobriment sense tenir en compte el 
substrat, per això s’aplica una càrrega molt petita  de 10 mN.  
Les dimensions dels recubriments impedeixen efectuar dureses, per això és va emprar un 
ultramicrodurometre. 
 
Per tal de realitzar l’assaig es va tenir en compte la següent normativa : ASTM-E 384-99 . 
 
Seguint la normativa les indentacions o punxades s’han de realitzar a una distància de tres 
vegades la diagonal màxima de la petjada, tant de la capa de material base, com de la de la capa de 
recobriment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mitjançant l’ultramicroduròmetre “Fisherscope H100” es van determinar les propietats elasto-
plàstiques de la capa d’anoditzat. Per a mesurar la duresa de les capes fines d’anoditzat, cal assegurar-se 
que la deformació del material produïda durant la indentació afecti a les zones exclusivament de la capa i 
no del substrat. Això fa necessari l’ús del ultramicrodurometre. Mitjançat aquest es va calcula la Duresa 
Universal. 
 
Figura 4.4.2.1 Indentador Figura 4.4.2.2 Diagonal del indentador 
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La determinació de la duresa universal HU és un mètode relativament nou, és basa en la relació entre la 
càrrega aplicada i l’àrea de la petjada obtinguda mitjançant una força activa, tenint així en compte tant la 
deformació plàstica  com la deformació elàstica. 
La duresa és determina quan s’assoleix l’equilibri  entre la carrega aplicada i la resistència oposada pel 
material, complint d’aquesta manera amb la definició de duresa mecànica. 
 
En l’assaig s’utilitza com a cos penetrador una piràmide de Vickers per tal de calcular la duresa 
mitjançant l’equació: 
 
2
243,26
mmN
h
F
A
FHU ⋅⋅==  
 
on : 
 
 F  és la càrrega activa 
 A  és l’area de la petjada a partir de la profunditat de penetració h 
 
La Duresa Universal s’indica amb N·mm2 per tal de distingir-se de la Duresa Vickers. La diferència 
principal entre aquestes dues és que en la duresa Vickers el mòdul d’elasticitat i el límit elàstic del 
material assajat prenen un pes important en la component elàstica, mentres que en la duresa universal al 
treballar amb càrregues molt més petites (mN) el volum de material a estudiar és molt menor, agafant 
gran importància alhora del càlcul els fenòmens de superfície tal com: la rugositat, les tensions de 
superfície, l’homogeneïtat de les fases ... 
 
Per tant no és possible establir una formula de conversió entre ambdós mètodes, únicament és vàlida la 
comparació entre resultats amb unes condicions determinades. 
 
Un ultramicrodurometre Vickers consisteix amb un indentador de punta de diamant que penetra la 
superfície a estudiar. Mitjançant l’empremta que deixa i el software adequat s’obtindrà informació de la 
deformació plàstica i elàstica. 
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L’ultramicroduròmetre segueix el següent procés de càrrega i de descàrrega. 
 
 
- Procés de càrrega:  procés en el qual s’aplica la força,  la qual s’aplica de forma gradual amb 
un temps de repòs entre dues etapes successives. En el nostre cas la força aplicada ha estat de 
10 [mN] amb 20 etapes  amb reposos de 1 [s]. 
 
 
- Procés de descàrrega: procés invers al de càrrega, en el qual és va traient la càrrega, en 
aquest procés es poden definir un nombre diferent d’etapes i de temps de repòs al de càrrega. 
En el nostre cas vàrem mantenir tots els paràmetres del procés càrrega. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4.2.3 Ultramicrodurómetre “Fisherscope H100” 
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Els parametres obtinguts en aquest assaig foren les següents: 
 
  h : profunditat total de penetració [µm]. 
  hr: profunditat de la petjada [µm]. 
  he: profunditat recuperada elàsticament [µm]. 
  hr': profunditat de penetració mitjana, deformació plàstica [µm]. 
  h-hr = deformació elàstica [µm]. 
  We: treball elàstic [nJ] o recuperació elàstica [%]. 
  Wr: treball plàstic [nJ] o deformació permanent [%]. 
  Wt = Wr + We: treball de la càrrega o treball total [nJ]. 
 
 
 
  
 
 
L’àrea existent entre les corbes del  procés de carrega (A-B) i de descàrrega (B-C-A) representen el 
treball mecànic utilitzat per la deformació plàstica, i representa l’energia romanent en el material desprès 
de l’assaig (Wr). We és l’energia alliberada en el procés de recuperació elàstica que experimenta el 
material durant la reducció de carrega (corba de descàrrega). La relació Wr/Wt és una constant 
característica de cada material. 
 
A
B
C
We= Energia elàstica 
Wr= Energia plàstica 
Figura 4.4.2.4 Corba de profunditat de penetració 
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La corba de carrega és veu determinada per les propietats plàstiques i elàstiques del material, per altra 
banda la corba de descarrega ve determinada per les propietats elàstiques del material , cosa que ens 
permet realitzar un càlcul aproximat del mòdul elàstic o mòdul de Young. 
 
 La duresa universal [HU] és determina amb la carrega aplicada tenint en compte la deformació 
elàstica i plàstica. Mentre que la duresa plàstica [Hplast] és determina una vegada retirada la càrrega 
tenint únicament en compte la deformació plàstica. 
 
 La duresa plàstica sempre serà major que la duresa universal doncs la duresa és defineix com: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  h : profunditat total de penetració [µm]. 
  hr: profunditat de la petjada [µm]. 
   he: profunditat recuperada elàsticament [µm]. 
  
Si tenim en compte que per a una mateixa càrrega F,  S’< S  tenim que HU<Hplast 
A
FDuresa =
Duresa Universal: 
 
HU= F/S 
Duresa Plàstica: 
 
Hplast= F/S’ 
Figura 4.4.2.5 Mesura de HU Figura 4.4.2.6 Mesura Hplast 
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5. RUGOSITATS DELS MATERIALS 
 
Dades obtingudes mitjançant el perfil scan 
Els paràmetres utilitzats en totes les lectures han estat el següents: 
Lt = 4 mm 
S’ha utilitzat un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2,5 μm 
S’ha utilitzat un filtre Gausià 
 
 5.1 Rugositat Anoditzat  A6061/Al2O3/26p   
 
Lectura 1 Longitudinal A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
Lectura 2 Longitudinal A6061/Al2O3/26p 
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Lectura 3 Longitudinal A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
Mesures Longitudinals A6061/Al2O3/26p 
     
 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promig 
Pt (μm) 7,260 8,970 8,510 8,247 
Rt (μm) 7,000 9,050 7,890 7,980 
Rz (μm) 6,150 7,810 6,680 6,880 
Rmàx (μm) 6,750 8,640 7,370 7,587 
Ra (μm) 0,975 1,360 1,150 1,162 
 
 
 
Lectura 1 Transversal A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
 
ANALISIS DE RESULTATS 
RUGOSITATS DELS MATERIALS 
 
51 
Lectura 2 Transversal A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
Lectura 3 Transversal A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
Mesures Transversals A6061/Al2O3/26p 
     
 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promig 
Pt (μm) 7,930 10,200 8,600 8,910 
Rt (μm) 6,920 10,100 7,610 8,210 
Rz (μm) 6,090 7,640 6,650 6,793 
Rmàx (μm) 6,920 10,100 7,610 8,210 
Ra (μm) 1,050 1,370 1,180 1,200 
 
 Tal i com podem veure a les taules, els valors de rugositats transversals i longitudinals no 
difereixen molt en quan a resultats,  per tal l’orientació no influència.  
 
 
ANALISIS DE RESULTATS 
RUGOSITATS DELS MATERIALS 
 
52 
 
5.2 Rugositat Anoditzat A359/SiC/20p 
 
Lectura 1 Longitudinal A359/SiC/20p 
 
 
 
Lectura 2 Longitudinal A359/SiC/20p 
 
 
 
Lectura 3 Longitudinal A359/SiC/20p 
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Mesures Longitudinals A359/SiC/20p   
     
 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promig 
Pt (μm) 5,530 5,580 5,590 5,567 
Rt (μm) 5,010 5,170 5,290 5,157 
Rz (μm) 4,280 4,040 4,630 4,317 
Rmàx (μm) 4,940 4,470 5,250 4,887 
Ra (μm) 0,988 0,839 0,919 0,915 
 
 
 
Lectura 1 Transversal A359/SiC/20p 
  
 
 
Lectura 2 Transversal A359/SiC/20p 
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Lectura 3 Transversal A359/SiC/20p 
 
 
 
 
Mesures Transversals A359/SiC/20p   
     
 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promig 
Pt (μm) 6,100 6,820 5,070 5,997 
Rt (μm) 5,830 6,210 4,930 5,657 
Rz (μm) 5,350 4,720 4,330 4,800 
Rmàx (μm) 5,550 5,700 4,610 5,287 
Ra (μm) 0,937 0,917 0,945 0,933 
 
 Tal i com podem veure a les taules, els valors de rugositats transversals i longitudinals no 
difereixen molt en quan a resultats,  per tal l’orientació no influència.  
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5.3 Rugositat Anoditzat NRC 
 
Lectura 1 Longitudinal NRC 
 
 
Lectura 2 Longitudinal NRC 
 
 
 
 
 
Mesures Longitudinals NRC  
    
 Lectura 1 Lectura 2 Promig 
Pt (μm) 7,410 7,160 7,285 
Rt (μm) 7,660 7,720 7,690 
Rz (μm) 6,450 6,440 6,445 
Rmàx (μm) 6,670 6,510 6,590 
Ra (μm) 1,270 1,320 1,295 
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Lectura 1 Transversal NRC 
 
 
 
 
 
Lectura 2 Transversal NRC 
 
 
 
Lectura 3 Transversal NRC 
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Mesures Transversals NRC   
     
 Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Promig 
Pt (μm) 4,210 7,180 7,100 6,163 
Rt (μm) 7,360 6,900 4,420 6,227 
Rz (μm) 5,700 6,160 6,240 6,033 
Rmàx (μm) 7,220 6,880 7,110 7,070 
Ra (μm) 1,010 1,210 1,560 1,260 
 
 
 Tal i com podem veure a les taules, els valors del Pt  transversals i longitudinals són els que més 
varien, aquest valor ens dona a conèixer que el perfil de la mostra és diferent en les dues direccions, 
aquests factor no és motiu d’estudi en aquest projecte doncs el nostre objectiu és comparar la rugositat 
general de la mostra, i aquesta no té una variació significativa.
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5.4 GRAFICA COMPARATIVA RUGOSITATS
A6061 Longitudinals
A6061 Transversals
A359 Longitudinals
A359 Transversals
NRC Longitudinals
NRC Transversals
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5.4.1 GRAFICA MITJANA Ra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal i com podem observar en aquesta gràfica comparativa dels diferents recubriments, totes les 
rugositats mitjanes estan al voltant d’un valor 1 μm.  
Tot i la escassa oscil·lació en la gràfica podem distingir que el material que ens dona una rugositat 
més elevada és el NRC amb un valor mitjà de 1.278 μm, seguit del A6061/Al2O3/26p amb 1.181 μm i 
finalment el A359/SiC/20p amb 0.924 μm, per la qual cosa hem d’esperar que el coeficient de fricció del 
NRC serà mes elevat. 
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6. CANALS DE DESGAST 
 
6.1 Mesura del canal de desgast A6061/Al2O3/26p 
 
Radi 6 mm, A6061/Al2O3/26p, lectura 1 
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Radi 6 mm, A6061/Al2O3/26p, lectura 2 
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Radi 10 mm, A6061/Al2O3/26p, lectura 1 
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Radi 10 mm, A6061/Al2O3/26p, lectura 2 
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6.2 Mesura del canal de desgast A359/SiC/20p 
 
 
Radi 2 mm, A359/SiC/20p, lectura 1 
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Radi 2 mm, A359/SiC/20p, lectura 1 
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Radi 4 mm, A359/SiC/20p, lectura 1 
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Radi 4 mm, A359/SiC/20p, lectura 2 
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Radi 6 mm, A359/SiC/20p, lectura 1 
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Radi 6 mm, A359/SiC/20p, lectura 2 
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6.3 Mesura del canal de desgast NRC 
 
 
Radi 2 mm, NRC, lectura 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANALISIS DE RESULTATS 
CANALS DE DESGAST 
71 
 
 
Radi 2 mm, NRC, lectura 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apliquem mitjançant el programa un filtrat de les  irregularitats obtingudes mitjançant el perfilòmetre. 
Obtenint la següent gràfica: 
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Radi 4 mm, NRC, lectura 1 
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Radi 4 mm, NRC, lectura 2 
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Radi 6 mm, NRC, lectura 1 
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Radi 6 mm, NRC, lectura 2 
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Radi 10 mm, NRC, lectura 1 
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Radi 10 mm, NRC, lectura 2 
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6.4 Taula resum 
 
 
 
 MITJANA ARITMÈTICA DE L’AREA (μm2) 
RADI A6061/Al2O3/26p A359/SiC/20p NRC 
2  2397 1599 
4  661.5 1221 
6 467 3609 1558.5 
10 285  348 
 
 
L’únic paràmetre comparable és el radi 6, per la qual cosa podem dir que el material que aguanta millor el 
desgasts és el A6061/Al2O3/26p seguit del NRC. 
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7. VELOCITAT DE DESGAST 
 
7.1 Mesura de velocitat de desgast A6061/Al2O3/26p 
 
Tal i com s’observa a la gràfica, la velocitat de desgast obtinguda en l’assaig no es pot donar com 
a correcta. Si s’observa la gràfica s’aprecia que al voltant de les 1.500 voltes s’hi troba un punt d’inflexió 
que mostra un canvi de material, és a dir ja s’ha arribat al substrat, per la qual cosa la velocitat de desgast 
obtinguda no és real, Aquesta serà molt inferior a la obtinguda. 
 
 
R6 mm , A6061/Al2O3/26p.  
 
 
 
 
Observant les gràfiques, es pot veure que en tots els assaigs el desgast de la capa d’anoditzat ha sigut molt 
ràpida. Si s’observa les gràfiques s’aprecia que totes tenen un punt d’inflexió entre les 500 i 1.500 voltes. 
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R8 mm , A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
R10 mm , A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANALISIS DE RESULTATS 
VELOCITATS DE DESGAST 
82 
R15 mm , A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
R19 mm , A6061/Al2O3/26p 
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Anoditzat base A6061/Al2O3/26p 
 
Paràmetres general: 10 cm/s , 30.000 Cicles, Sense lubrificació 
 
Radi 
[ mm] 
Càrrega 
[N] 
Velocitat de Desgast 
[m3 /mN] 
6 5 3,035 · 10-15 
8 5 1,563 · 10-15 
10 5 2,057 · 10-15 
15 5 3,437 · 10-15 
19 5 2,262 · 10-15 
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7.2 Mesura de velocitat de desgast A359/SiC/20p 
 
 
Tal i com s’observa a les gràfiques, la velocitat de desgast obtinguda en l’assaig no es pot donar 
com a correcte. Observant les gràfiques s’aprecia que al voltant de les 2.200 i 600  voltes, en aquest ordre 
(observar gràfiques següents) s’hi troba un punt d’inflexió que mostra un canvi de material, és a dir ja 
s’ha arribat al substrat, per la qual cosa la velocitat de desgast obtinguda no és real, Aquesta serà molt 
inferior a la obtinguda.  
 
També s’observa que les gràfiques tenen moltes oscil·lacions, podríem atribuir aquestes 
oscil·lacions a la  duresa del material base. 
 
 
R2 mm , A359/SiC/20p 
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R4 mm , A359/SiC/20p 
 
 
 
 
Anoditzat base A359/SiC/20p 
 
Paràmetres general: 10 cm/s , 30.000 Cicles, Sense lubrificació 
 
Radi 
[ mm] 
Càrrega 
[N] 
Velocitat de Desgast 
[m3 /mN] 
2 10 1,626 · 10-14 
4 10 4,001 · 10-15 
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7.3 Mesura de velocitat de desgast NRC 
 
 
Tal i com s’observa a les gràfiques, la velocitat de desgast obtinguda en l’assaig no es pot donar 
com a correcta. Observant les gràfiques s’aprecia que igual que ha succeït amb els aliatges anteriorment 
estudiats s’hi troba un punt d’inflexió que mostra un canvi de material, és a dir ja  s’ha arribat al substrat, 
per la qual cosa la velocitat de desgast obtinguda no és real, Aquesta serà molt inferior a l’obtinguda.  
 
 
R2 mm , NRC 
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R4 mm , NRC 
 
 
 
 
 
R6 mm , NRC 
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R10 mm , NRC 
 
 
 
 
 
Anoditzat base NRC 
 
Paràmetres general: 10 cm/s , 30.000 Cicles, Sense lubrificació 
 
Radi 
[ mm] 
Càrrega 
[N] 
Volum de Desgast 
[m3 /mN] 
2 5 1,050 · 10-15 
4 5 8,611 · 10-15 
6 5 1.018 · 10-14 
10 10 8,065 · 10-15 
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7.4 Taula resum 
 
 
Anoditzat base A6061/Al2O3/26p 
 
Paràmetres general: 10 cm/s , 30.000 Cicles, Sense lubrificació 
Radi 
[ mm] 
Càrrega 
[N] 
Velocitat de Desgast 
[m3 /mN] 
6 5 3,035 · 10-15 
8 5 1,563 · 10-15 
10 5 2,057 · 10-15 
15 5 3,437 · 10-15 
19 5 2,262 · 10-15 
 
 
Anoditzat base A359/SiC/20p 
 
Paràmetres general: 10 cm/s , 30.000 Cicles, Sense lubrificació 
Radi 
[ mm] 
Càrrega 
[N] 
Velocitat de Desgast 
[m3 /mN] 
2 5 16,26 · 10-15 
4 5 4,001 · 10-15 
 
 
Anoditzat base NRC 
 
Paràmetres general: 10 cm/s , 30.000 Cicles, Sense lubrificació 
Radi 
[ mm] 
Càrrega 
[N] 
Velocitat de Desgast 
[m3 /mN] 
2 5 1,050 · 10-15 
4 5 8,611 · 10-15 
6 5 10,18 · 10-15 
10 10 8,065 · 10-15 
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Observant les gràfiques i es determina on és produeixen els punts d’inflexió de cada material es 
podria dir que el recobriment més resistent al desgast és el A6061/Al2O3/26p seguit de A359/SiC/20p i 
essent el menys resistent el NRC. 
Tal com s’observa a la següent taula, s’han ordenat els materials per ordre de aquell que té una 
menor velocitat de desgast al que en té major. Considerant la mateixa càrrega (5N) i el nº de voltes es 
determina el grau de resistència al desgast, s’ha de tenir en compte que en aquests resultats ha influenciat 
el material base. 
 
 
Material 
Radi 
[mm] 
Carrega 
[N] 
Velocitat Desgast 
[m3 /mN] 
Nº Voltes 
A6061/Al2O3/26p 6 5 3,035 · 10-15 30.000 
A359/SiC/20p 4 5 4.001 · 10-15 30.000 
NRC 6 5 10.18 · 10-15 30.000 
 
 
 S’observa que el material A6061/Al2O3/26p és el que té una capa d’anoditzat més resistent doncs 
aguanta més número de voltes fins que salta la capa d’anoditzat tenint una velocitat de desgast menor als 
altres materials, tot i que difereix molt poc del A359/SiC/20p. 
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8.  FRICCIÓ 
8.1 Fricció A6061/Al2O3/26p 
 
R6 , A6061/Al2O3/26p 
 
 
R8, A6061/Al2O3/26p 
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R10, A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
R13, A6061/Al2O3/26p 
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R15, A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
R17, A6061/Al2O3/26p 
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R19, A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
 
A6061/Al2O3/26p 
RADI 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
DESVIACIÓ 
STANDARD
MÀXIM MÍNIM 
6 0,0518 0.1134 0.0144 0.1392 0.0650 
8 0.1683 0.2053 0.0108 0.2198 0.1815 
10 0.1392 0.2240 0.0107 0.2403 0.1802 
13 0.1126 0.1625 0.0139 0.1831 0.1176 
15 0.0866 0.1426 0.0178 0.1605 0.1014 
17 0.1051 0.1872 0.0218 0.2358 0.1139 
19 0.0821 0.1815 0.0175 0.2014 0.1138 
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8.2 Fricció A359/SiC/20p 
 
R2, A359/SiC/20p 
 
 
 
R4, A359/SiC/20p 
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R6, A359/SiC/20p 
 
 
 
R8, A359/SiC/20p 
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A359/SiC/20p 
RADI 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
DESVIACIÓ 
STANDARD
MÀXIM MÍNIM 
2 0.2269 0.4997 0.0809 0.5880 0.2777 
4 0.1379 0.4552 0.0322 0.5008 0.2175 
6 0.1214 0.3219 0.0793 0.5479 0.1214 
8 0.0582 0.2472 0.0984 0.5489 -0.1041 
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8.3 Fricció NRC 
 
R2, NRC 
 
 
 
R4, NRC 
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R6, NRC 
 
 
 
R10, NRC 
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R12, NRC 
 
 
 
 
 
 
NRC 
RADI 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
DESVIACIÓ 
STANDARD
MÀXIM MÍNIM 
2 0.0414 0.1235 0.0108 0.1474 0.0940 
4 0.0851 0.1202 0.0084 0.1488 0.1151 
6 0.0369 0.1134 0.0230 0.1517 0.0598 
10 0.1122 0.1431 0.0100 0.1671 0.1268 
12 0.1119 0.1452 0.0170 0.1862 0.1127 
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8.4 Taula resum  
 
A6061/Al2O3/26p 
RADI 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
DESVIACIÓ 
STANDARD
MÀXIM MÍNIM 
6 0,0518 0.1134 0.0144 0.1392 0.0650 
8 0.1683 0.2053 0.0108 0.2198 0.1815 
10 0.1392 0.2240 0.0107 0.2403 0.1802 
13 0.1126 0.1625 0.0139 0.1831 0.1176 
15 0.0866 0.1426 0.0178 0.1605 0.1014 
17 0.1051 0.1872 0.0218 0.2358 0.1139 
19 0.0821 0.1815 0.0175 0.2014 0.1138 
 
A359/SiC/20p 
RADI 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
DESVIACIÓ 
STANDARD
MÀXIM MÍNIM 
2 0.2269 0.4997 0.0809 0.5880 0.2777 
4 0.1379 0.4552 0.0322 0.5008 0.2175 
6 0.1214 0.3219 0.0793 0.5479 0.1214 
8 0.0582 0.2472 0.0984 0.5489 -0.1041 
 
NRC 
RADI 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
DESVIACIÓ 
STANDARD
MÀXIM MÍNIM 
2 0.0414 0.1235 0.0108 0.1474 0.0940 
4 0.0851 0.1202 0.0084 0.1488 0.1151 
6 0.0369 0.1134 0.0230 0.1517 0.0598 
10 0.1122 0.1431 0.0100 0.1671 0.1268 
12 0.1119 0.1452 0.0170 0.1862 0.1127 
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Taula fricció 
 
MATERIAL 
FRICCIÓ 
INICIAL 
MITJANA 
FRICCIÓ 
DINÀMICA 
A6061/Al2O3/26p 0.0955 0.1687 
A359/SiC/20p 0.1620 0.4256 
NRC 0.0689 0.1250 
 
Observant els resultats obtinguts, el material NRC és el que presenta un coeficient de fricció inicial 
menor, i aquesta tendència també es manté en la fricció dinàmica. 
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9. DURESES 
 
Mitjançant aquest assaig calculem la duresa universal (HUcorr) [N/mm2] i la duresa plàstica (Hplast.) 
[N/mm2]; de fet aquests valors venen donats per les profunditats de penetració, la "HU" és calculada 
durant l'aplicació de la càrrega i la "Hplast." Sense la càrrega. 
 
9.1 Dureses A6061/Al2O3/26p 
 
Valor Mínim A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
Wt [nJ] 1,55 
We [nJ] 0.78 
Wr [nJ] 0.77 
E/(1·v2) [Gpa] 50.57 
Hplast [N/mm2] 5057 
hr’ [μm] 0.273 
HUcorr [N/mm2] 2320.4 
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Valor Màxim A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 1.24 
We [nJ] 0.56 
Wr [nJ] 0.68 
E/(1·v2) [Gpa] 71.39 
Hplast [N/mm2] 5719 
hr’ [μm] 0.257 
HUcorr [N/mm2] 2994.1 
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Valor Mitjà A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 1.32 
We [nJ] 0.63 
Wr [nJ] 0.69 
E/(1·v2) [Gpa] 61.87 
Hplast [N/mm2] 51.20 
hr’ [μm] 0.272 
HUcorr [N/mm2] 2625.9 
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9.2 Dureses A359/SiC/20p 
 
 
Valor Mínim A359/SiC/20p 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 0.90 
We [nJ] 0.45 
Wr [nJ] 0.44 
E/(1·v2) [Gpa] 118.13 
Hplast [N/mm2] 8555 
hr’ [μm] 0.210 
HUcorr [N/mm2] 4558.8 
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Valor Màxim A359/SiC/20p 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 0.85 
We [nJ] 0.50 
Wr [nJ] 0.35 
E/(1·v2) [Gpa] 124.95 
Hplast [N/mm2] 11643 
hr’ [μm] 0.180 
HUcorr [N/mm2] 5365.1 
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Valor Mitjà A359/SiC/20p 
 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 0.86 
We [nJ] 0.45 
Wr [nJ] 0.41 
E/(1·v2) [Gpa] 121.89 
Hplast [N/mm2] 9479 
hr’ [μm] 0.200 
HUcorr [N/mm2] 4861.5 
 
 
ANALISIS DE RESULTATS 
DURESES 
109 
 
9.3 Dureses NRC 
 
Valor Mínim NRC 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 1.15 
We [nJ] 0.49 
Wr [nJ] 0.66 
E/(1·v2) [Gpa] 88.01 
Hplast [N/mm2] 6282 
hr’ [μm] 0.245 
HUcorr [N/mm2] 3444.2 
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Valor Màxim NRC 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 1.09 
We [nJ] 0.49 
Wr [nJ] 0.60 
E/(1·v2) [Gpa] 96.45 
Hplast [N/mm2] 6995 
hr’ [μm] 0.232 
HUcorr [N/mm2] 3761.2 
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Valor Mitjà NRC 
 
 
 
 
 
 
 
Wt [nJ] 1.08 
We [nJ] 0.48 
Wr [nJ] 0.61 
E/(1·v2) [Gpa] 93.32 
Hplast [N/mm2] 6626 
hr’ [μm] 0.239 
HUcorr [N/mm2] 3619.6 
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9.4 Taula resum 
 
La taula ens mostra la duresa universal mitjana de cada material, tal com podem observar el material amb 
major duresa és el A359/SiC/20p. 
 
 
 A6061/Al2O3/26p A359/SiC/20p NRC 
HUcorr [N/mm2] 2625.9 4861.5 3619.6 
HUcorr  màxima[N/mm2] 2994.1 5365.1 3761.2 
HUcorr  mínima[N/mm2] 2320.4 4558.8 3444.2 
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10. GRUIX DE CAPA 
 
L’obtenció de les següents imatges han estat mitjançant el microscopi electrònic i utilitzant un programa 
específic de mesura de gruixos de capa, hem realitzat les mesures que podem observar a continuació. 
 
10.1 Gruix de capa A6061/Al2O3/26p 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
1era lectura 
A6061/Al2O3/26p 
Mesura 1 12.3 
Mesura 2 11.1 
Mesura 3 12.1 
Mesura 4 10.5 
Mesura 5 11.1 
Mitja 11.42 
2a lectura 
A6061/Al2O3/26p 
Mesura 1 13.3 
Mesura 2 13.6 
Mesura 3 12.0 
Mesura 4 12.9 
Mesura 5 14.9 
Mitja 13.34 
3era lectura 
A6061/Al2O3/26p 
Mesura 1 12.5 
Mesura 2 16.4 
Mesura 3 14.7 
Mesura 4 12.0 
Mesura 5 11.4 
Mitja 13.4 
ANALISIS DE RESULTATS 
GRUIX DE CAPA  
114 
10.2 Gruix de capa A359/SiC/20p 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1era lectura 
A359/SiC/20p 
Mesura 1 10.5 
Mesura 2 11.2 
Mesura 3 11.6 
Mesura 4 11.1 
Mesura 5 10.9 
Mitja 11.6 
2a lectura 
A359/SiC/20p 
Mesura 1 8.3 
Mesura 2 8.8 
Mesura 3 10.0 
Mesura 4 9.2 
Mesura 5 8.6 
Mitja 8.98 
3era lectura 
A359/SiC/20p 
Mesura 1 8.3 
Mesura 2 9.2 
Mesura 3 8.8 
Mesura 4 9.8 
Mesura 5 9.0 
Mitja 9.02 
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10.3 Gruix de capa NRC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1era lectura NRC 
Mesura 1 14.4 
Mesura 2 14.0 
Mesura 3 14.0 
Mesura 4 13.6 
Mesura 5 13.2 
Mitja 13.84 
2a lectura NRC 
Mesura 1 14.0 
Mesura 2 14.2 
Mesura 3 14.5 
Mesura 4 14.0 
Mesura 5 14.4 
Mitja 14.22 
3era lectura NRC 
Mesura 1 15.8 
Mesura 2 17.3 
Mesura 3 17.3 
Mesura 4 17.7 
Mesura 5 16.6 
Mitja 16.94 
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10.4 Taula resum 
 
 
Mitjana total gruix de capa
12,72
9,69
15,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
A6061 A359 NRC
 
 
 
Tal com podem observar en les images el gruix de capa allà on no hi ha presència de silici és 
uniforme, ara bé, allà on hi ha presència de silici, o la capa no s’ha format o aquesta té un menor gruix. 
En el cas del NRC la presència de silici és menor i la seva geometria és més petita, per lo que el seu gruix 
de capa és més uniforme i de major espessor 
 
μm
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11. CONCLUSIONS 
 
 
 
Desprès de realitzar tot el seguit de proves anteriors, s’han extret les següents conclusions: 
 
Segons la microscopia òptica s’observa que els material A359/SiC/20p T6 i A6061/Al2O3/26p T6 tenen 
un gruix de capa fi i discontinu. Això es degut a la presència de partícules de reforç en el material base, 
carburs de silici en el material A359/SiC/20p T6 i partícules d’alúmina en el material A6061/Al2O3/26p 
T6, que impedeixen l’oxidació anòdica; és a dir el creixement de capa. Així doncs, allà on hi ha una 
partícula de reforç la capa anodizada no es forma, provocant la discontinuïtat. 
 
L’aliatge d’alumini obtingut pel procés NRC te una capa contínua i uniforme afavorint una bona 
resistència al desgast. Aquesta uniformitat i continuïtat es deguda a la homogeneïtat de la estructura del 
material base i a la menor mida dels cristalls de silici. La bona distribució dels cristalls de silici i la seva 
mida relativament petita comporta que quan es forma la capa anòdica els cristalls de silici quedin ocluits 
dintre de la capa no frenant el seu creixement. 
 
Tot i que l’espessor de la capa d’anoditzat del NRC és major i més uniforme, i per tant hauria de presentar 
un menor desgast, el material amb una velocitat de desgast menor ha estat el A6061/Al2O3/26p T6. Això 
és degut a que l’assaig del Pin-on-Disk es va realitzar fins que acabés de completar el número de voltes, 
d’aquesta manera el que va succeir va ser que l’assaig va desgastar la capa d’anoditzat i després va 
penetrar en al material base. Així doncs, les peces amb materials reforçats han jugat un paper molt 
important perquè han estat les partícules de reforç les que han contribuït a que el material tingui una 
velocitat de desgast menor. En altres condicions d’assaig, si s’hagués parat l’assaig en el moment en que 
la capa d’anoditzat s’hagués desgastat, segurament s’hagués pogut observar que el material NRC hauria 
estat el material amb una velocitat de desgast menor. [ Consultar apartat 7] 
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